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@ Schaltungsanordnung zur Stromversorgung eines Verbrauchers durch einen Solargenerator 



) Schaltungsanordnung zur Stromversorgung mindestens 
eines elektrischen Verbrauchers (2) mittals eines Solargene* 
rators (1), fnsbasondere eines GeblSses und/oder eines 
Akkumulators in einem Fahrzeug, mit einem der Impedanz- 
anpassung zwischen dem Solargenerator und dam minde- 
stens einen Verforaucher dienendan Glei^spannungswand- 
ler (6). Es ist ein Regelglied (18) vorgeseiien, welches in 
Abhangigkelt von dem Wert mindestens eines Betriebspara- 
meters eine funktionale Oberbruckung des Gielchspan- 
nungswandlers (6) in einem Betriebsbereich bewirkt, in 
welchem durch den Gleichspannungswandier bewirkte Lei- 
stungsvertuste zu envarten sind, die gro&er ats die Veiluste 
durch Fehlanpassung bei direkter Ankopplung des Verbrau- 
chers (2) an den Soiargenerator (1) sind. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrif ft eine Schaltungsan- 
ordnung zur Stromversorgiing mindestens eines elektri- 
schen Verbrauchers mittels eines Solargenerators, ins- 
besondere eines Geblases und/oder eines Akkumula- 
tors in einem Fahrzeug, mit einem der Impedanzanpas- 
sung zwischen dem Solargenerator und dem mindestens 
einen Verbraucher dienenden Gleichspannungswand- 
ler. 

Eine solche gattungsgemaBe Schaltungsanordnung 
ist beispielsweise aus DE 43 336 223 CI bekannt, wobei 
ein Gleichspannungs-Hef setz-Wandler c&*ekt mit einem 
in den Deckel eines Fahrzeugsonnendaches integrierten 
Solarmodul verbunden ist, um eine Kennlinienanpas- 
sung zwischen Solarmodul und Verbraucher zu bewir- 
ken, so daB die am Solarmodul zur Verffigung stehende 
Leistung besser ausgenutzt werden kann. Der Hefsetz- 
Wandler ist dabei als pulsbreitenmodulierter Wandler 



in Abhingigkeit von dem Wert mindestens eines Be- 
triebsparameters eine fxmktionaie Oberbruckimg des 
Gleichspannungswandlers in einem Betriebsbereich be- 
wirkt, in welchem durch den Gleichspanntmgswandler 
5 bewirkte Leistungsverluste zu erwarten sind, <Ke grdBer 
als die Verluste durch Fehlanpassimg bei drekter An- 
kopplung des Verbrauchers an den Solargenerator sind. 

Die e^ndungsgemaBe Losung gewahrleistet sowohl 
bei niedrigen als auch bei hohen Solargeneratorleistim- 
10 gen eine optimale Leistungsausnutzung des Solargene- 
rators, indem der Gleichspannungswandler uberbriickt 
wird und damit die von ihm verursachten Umsetzimgs- 
verluste umgangen werden, wenn sich der Solargenera- 
tor in einem Betriebsbereich befindet, in weichem eine 
15 Anpassung durch den Wandler gar nichtnotig ist 

In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung 
ist vorgesehen, daB der Gleichspannungswandler als 
pulsbreitenmodulierter AbwSrts-Wandler ausgebildet 
ist, der zweckmaBig einen in einem Langszweig zwi- 



mit einem Schalttransistor ausgebildet Als Verbraucher 20 schen Eingang und Ausgang des Wandlers liegenden 



sind umschaltbar der Motor eines Luftergeblases bzw. 
ein Akkumulator vorgesehen. 

Bei direkter Verschaltimg zwischen Solarmodul und 
Verbraucher existiert nur ffir eine Einstrahlungslei- 
stung, d. h. Modulstrom, und bei einer definierten Zel- 
lenanzahl und ZeUentemperatur, dh. Modulspannung, 
ein idealer gememsamer Betriebspunkt, wenn die Kenn- 
linien von Solarmodul und Verbraucher entsprechend 
aneinander angepaBt suid. Nur in diesem idealen Be- 
triebspunkt kann der Verbraudier dem Solarmodul die 30 
maximal zur Verfugung stehende Leistung entnehmen. 
Da die Kennlinie des Solarmoduls stark von der ZeUen- 
temperatur und der Emstrahlung abhangt, ergibt sich 
bei alien anderen Betriebsbedingungen eine ziun Teil 
betrachtliche Fehlanpassung, da die Verbraucherkennli- 
nie nur fur einen bestimmten Betriebszustand angepaBt 
ist Diese Fehlanpassung kann so gravierend sein, daB 
der Verbraucher gar nicht anlaufen kann, obwohl das 
Solarmodul bei den entsprechenden Betriebsbedingun- 
gen durchaus eine ausreichende Maximalleistung auf- 
weist In der Praxis wird der Fehlanpassung daker durch 
Zwischenschaltung eines Impedanzwandlers, d. h. eines 
Gleichspannungswandlers (DC/DC-Wandler), zwischen 
Solarmodul und Verbraudier begegnet Der Gleich- 



Schalttransistor imd eine in einem Querzweig liegende 
Freilaufstufe, z, B. einen Freilauf-Schalttransistor oder 
eine Freilaufdiode, aufweist, wobei das Regelglied die 
Oberbrfickung des Gleichspaimungswandlers vorzugs- 
25 weise dadurch bewirkt, daB die Pulsbreite des den 
Schalttransistor steuemden Signals auf 100% gesetzt 
wird und die Freilaufstufe gesperrt wird. Dies erlaubt 
eine einfache, kostengunstige und zuverlSssige Imple- 
mentierung der OberbrUckungsf unktion. 

Femer besteht eine weitere vorteilhafte AusfQhrung 
der Erfindung darin, daB das Regelglied fur eine hyste- 
researtige Regelung ausgebildet ist, wobei der Gleich- 
spannungswandler funktional ClberbrQckt wird, sobald 
die Spannung des Solargenerators einen ersten, h5he- 
35 ren Sollwert uberschreitet, und die OberbrOckung des 
Gleichspannungswandlers erst dann wieder aufgehoben 
wird, wenn die Spannung des Solargenerators einen 
zweiten, niedrigeren Wert unterschreitet Dadurch wer- 
den unerwunschte Pendelimgen vermieden. 

Hne alternative vorteilhafte Ausgestaltung der Erfin- 
dung sieht vor, daB das Regelglied so ausgebildet ist, daB 
der Gleichspannungswandler altemierend uberbruckt 
imd wieder wirksam gemacht wird, dabei jeweUs die 
Spannung am Verbraucher ermitteit wird, und die Be- 
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spannungswandler kann dabei als sogenannter "Maxi- 45 triebsart gewahlt wird, bei welcher die hdhere Span- 



mum-Power-Polnt Tracker" ausgebildet sein, der selbst- 
tatig immer auf den Punkt der maximalen Leistung des 
Solarmoduls regelt (siehe z. B. Adelmann, DE-21 Son* 
nenenergie 1/88, S. 9— 11). 

Ein geeigneter DC/DC-Wandler weist in gegenwarti- 
ger Standardtechnologie imd unter Berucksichtigung 
von EMV-Anforderungen und Kostenaspekten einen 
Umsetzungswirkungsgrad von 85 bis 90% auf. Bei di- 
rekter Verschaltung betragt der Umsetzungswirkungs 



nung am Verbraucher auftritt 

Weitere bevorzugte AusfQhningsformen ergeben 
sich aus den UnteransprQchen. 
Eine AusfQhrungsform der Erfmdung ist im f olgenden 
50 beispielhaft anhand der beigefOgten Zeichnungen im 
Detail erliutert 
Es zeigen: 

Fig. 1 em Blockschaltbild einer erBndungsgemiBen 
Schaltungsanordnung zur Stromversorgung eines Ver- 



grad zwar 100%. da keine Umsetzung stattfindet; der 55 brauchers mittels eines Solargenerators; 

itscheidende Svstemwirkungsgrad liegt auf- Fig. 2 ein Schaltbild einer erfmdungsgemaBen Reg- 



letztlich entscheidende Systemwirkungsgrad liegt 
grund der oben geschilderten Fehlanpassung jedocfa im 
allgemeinen bei du-ekter Verschaltung noch deutlich 
ni^lriger als bei Verwendung eines Gleichspannungs- 
wandlers. 

Es ist Aufgabe der vorUegenden Erfindung, eine 
Schaltungsanordnung zwischen Solarmodul und Ver- 
braucher zu schaf f en, welche unter den verschiedensten 
Betriebsbedingungen einen mdglichst hohen System- 
wirkungsgrad gewahrleistet 

Diese Aufgabe wird ausgehend von einer Schaltungs- 
anordnung mit den eingangs erwihnten Merkmalen da- 
durch gelost, daB ein Regelglied vorgesehen ist, welches 



lersdialtungsanordnung; 

Fig. 3 die Abhangigkeit der abgegebenen Leistung 
von der Solargeneratorspannung bei wirksam gemach- 
60 temGleichspaimungswandler; 

Fig* 4 Leistungs-Spannungs-Kennlinien eines Solar- 
generators for verschiedene Einstrahlungsleistungen 
bzw- Modultemperaturen, sowie eines Verbrauchers mit 
(Kurve I) ohne (Kurve II) zwischengeschaltetcm Gleich- 
spannungswandler imd 

Fig. 5 ein Blockschaltbild mit einer Variante zur 
Kg- 1. 

Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild der Verschaltung ei- 
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nes Solargenerators 1 und eines Verbrauchers, vorlie- 
gend in Form eines Motors 2, vorzugsweise eines Luf- 
termotors, welche eingangsseitig bzw. ausgangsseitig an 
eine allgemein mit 3 bezeichnete Einheit angeschiossen 
sind. Der Solargenerator 1 kaxin beispielsweise in einen 5 
Deckel eines Sonnendaches eines Kraftfahrzeugs inte- 
griert sein. Solche Solargeneratoren sind in unterschied- 
lichen Ausfuhrungsformen bekannt (z.B» 
DE 41 05 389 Ql und DE 41 05 396 A) und bedttrfen da- 
her keiner naheren Erlauterung. Ansteile oder zusatz- 10 
lich (z. B. umschaltbar damit) zu einem Verbrauchermo- 
tor kann auch ein Akkumulator (beispielsweise eine 
Fahrzeugbatterie oder ein zusatzlicher Energiespei- 
cher) als Verbraucher vorgesehen sein. Eingangsseitig 
weist die Einheit 3 in einem Querzweig 4 ein Eingangs- is 
filter 5 mit einer parallel zum Solargenerator 1 geschal- 
teten Kapazitat CI und einer Langsinduktivitat LI auf 
parallel zum EingangsHlter 5 ist ein Speicherkondensa- 
tor C2 eines allgemein mit 6 bezeichneten Gleichspan- 
nungswandlers geschaltet Der Gleichspannungswand- 20 
ler 6 weist femer einen in einem Langszweig 7 zwischen 
dem Solargenerator 1 imd dem Motor 2 liegenden, als 
Hauptschalter wirkenden Halbleiterschalter Tl, eine 
diesem in Reihe nachgeschaltete Speicherdrossel L2, ei- 
nen Halbleiterschalter T2 und einen Glattungskonden- 25 
sator C3 auf. Der Halbleiterschalter T2 liegt in einem 
Querzweig 8 zwischen Halbleiterschalter Tl und Spei- 
cherdrossel L2; er iibemimmt die Funktion einer sonst 
iiblichen Freilaufdiode, minimiert aber DurchlaBverlu- 
ste. Der Gl^ttungskondensator C3 liegt in einem Quer- 30 
zweig 9 parallel zu dem Motor 2. In einen LSngszweig 
10 ist ein Shunt Rl geschaltet, der den im Ausgangskreis 
flieBenden Strom begrenzt und fOr KurzschluBfestigkelt 
der Anordnung sorgt Ausgangsseitig weist die Einheit 3 
ein Ausgangsfilter 12 mit einer KapazitUt C4 in einem 35 
Querzweig 11 auf. Die Filter 5 und 12 dienen dazu, eine 
Antennenwirkung der Leitungen zu verhindem. 

Der Ausgang eines Frequenzgeneratprs 13, der eine 
f este Frequenz von beispielsweise 25 kHz erzeugt, ist an 
einen Pulsbreitenmodulator 14 angeschiossen. Der 40 
Halbleiterschalter Tl wird von dem Pulsbreitenmodula- 
tor 14 mit einem Stelisignal beaufschlagt Ein Regel- 
block 15 steuert den Pulsbreitenmodulator 14 an. Der 
Regeiblock 15 erfaBt die an dem Shunt- Widerstand Rl 
abfallende Spaimung, d h. den diu-ch den Shunt- Wider- 45 
stand Rl flieBenden Strom, die Ausgangsspaimung der 
Einheit 3, dL h. die am Verbraucher (Motor 2) anliegende 
Spannung, sowie die Eingangsspannung der Einheit 3, 
d h. die von dem Solargenerator 1 abgegebene Span- 

nung. Der Regeiblock 15 ist als Maximum-Power-Point 50 Gleichspannungswandler 6 und Pulsbreitenmodulator 



Operationsverstarkers OP ist flber einen Widerstand R2 
mit dem Verstarkerausgang gekoppelt; er ist femer 
fiber einen Widerstand R3 mit einer Versorgimgsspan- 
nung -I- V und fiber eine in Sperrichtung gepolte Zener- 
diode D2 mit Masse verbunden. Der Ausgang des Ope- 
rationsverstarkers OP ist fiber eine Reihensdialtung ei- 
nes Inverters IV, eines Widerstands R4 und einer fur 
positive Ausgangsspannungen des Operationsverstar- 
kers sperrende I^ode D3 mit der positiven Seite eines 
Elektrolytkondensators C7 verbunden, der als Aus- 
gangs-Speicherkondensator wirkt und parallel mit ei- 
nem ^derstand R67 auf Masse liegt Die Spannung am 
Pluspol des Kondensators C7 reprasentiert die Soll- 
spannung fur die Regelung der Solargeneratorspan- 
nimg. Sie wird als Steuersignal fiber die Leitung 16 an 
den Pulsbreitenmodulator 14 gegeben. Diese Spanntmg 
sei im folgenden kurz als ''Sollspannung" bezeichneL 

Femer ist als Regelglied ein Vergleichswertkompara- 
tor 18 vorgeseh^ welcher die Eingangsspannung der 
Einheit 3 und damit die Spannung UModui des Solarge- 
nerators 1 erfaBt Der Vergleichswertkomparator 18 
gibt fiber eine Leitung 19 ein Steuersignal an den Puls- 
breitenmodulator 14. 

Funktionsweise 

Wenn der Vergleichswertkomparator 18 feststellt, 
daB die Solargeneratorspannung tiModui oberhalb eines 
vorbestimmten ersten SchweUwertes liegt, der gemaB 
dem in Fig. 4 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel 6 V be- 
trSgt, gibt er kein Signal an den Pulsbreitenmodulator 
14 ab« Die Einheit 3 ist wirksam gemacht Der Gleich- 
spannungswandler 6 sucht die von dem Solargenerator 
1 zur Verfugung gestellte Leistung PModul (JPig* 3) durch 
Impedanzanpassimg optimal atiszunutzen. Dies wird 
durch eine Regelung der Solargeneratorspannung Umo> 
dui bewirkt Der Gleichspannungswandler 6 regelt also 
nicht wie herkommliche Wandler in Netzteilen seine 
Ausgangsspaimung sondem seine Eingangsspaimung. 
Beispielsweise wird bei einer praktischen Ausfuhrungs- 
form die optimale Ausnutzung der von dem Generator 
1 abgegebenen Leistung bei einer Temperatur von 65 
*C imd hoher Elnstrahlung erreicht, weiin die Wandler- 
eingangsspannung 7,2 V betr^gt In diesem Ausfuh- 
rungsbeispiel ginge bei hSheren Temperaturen oder 
niedrigerer Einstrahlung die Ausnutzung der Energie 
des Solargenerators 1 stark zuruck, fails'die Wandler- 
eingangsspannung bei 7»2 V verharren wurde. Dem wd 
dadurch begegne^ daB durch das Zusammenwu-ken von 



Tracker (MPP) ausgebildet, und er steuert den Pulsbrei- 
tenmodulator 14 fiber eine Leitxmg 16 an. Der Freilatif- 
transistor T2 wird von dem Pulsbreitenmodulator 14 
fiber einem Treiber 17 angesteuert 

Bei den Transistoren Tl bzw. T2 handelt es sich vor- 
zugsweise um MOS-FET-Transistoren. 

Fig. 2 zeigt ehi Schaltbild einer Reglerschaltungsan- 
ordnung 20, die das wesentliche Element des Regel- 
blocks 8 bildet An einem Punkt 21 liegt ein Spannungs- 



14 eine Maximierung der Ausgangsleistung unter stan- 
diger Korrektur erf olgL 

Die vorliegend vorgesehene MPP-Regelung ver- 
sucht, die Ausgangsleistung PModui (Fig- 3) auf ein Maxi- 
55 mum zu bringen. Da die Ausgangsleistung PModul bei 
ohmschen oder naherungsweise ohmschen Verbrau- 
chem proportional der Ausgangsspannung UAusgang ist, 
genfigt es, die Ausgangsspannung UAusgang zu manmie- 
ren, wie dies in Fig. 3 prinzipiell dargestellt ist Dabei 



meBsignal (im folgenden auch kurz als "Ausgangsspan- 60 sorgt die MPP_Regelung fur ein standiges Wechseispiel 

nungf bezeichnet) an, das ein MaB ffir die Ausgangss- von Absenken und Anheben der Solargeneratorspan- 

pannung der Emheit 3 und damit fur die am Verbrau- nung UModtd- Wahrend die Solargeneratorspannung 

Cher (Motor 2) anliegende Spannung bildet Zwischen UModni ansteigt, wird die Ausgangsspannung UAusgang 

dem invertierenden Eingang ernes OperationsverstSr- beobachtet, und der Anstieg wird so lange fortgesetzt, 

kers OP, der fiber eine P^ttllelschaltungaus einer Diode es bis die Ausgangsspannimg UAusgang fallt Dieser Vor- 

Dl imd einem Widerstand Rl mit dem Ausgang des gang geschieht beispielsweise 2— 3mal pro Sekunde, so 

Operationsverstarkers OP gekoppelt ist, liegt ein Steu- dafi nach etwa 1—2 Sekunden der Punkt maximaler 

erkondensator C6. Der nichtinvertierende Eingang des Leistung erreicht und dann stindig umspielt wird Die 
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Schaltung paBt sich in diesem Fall an Veranderungen, 
wie Abschattung, Uchteinf all und dcrgleichen, nach ein 
bis zwei Sekunden an. 

Zu diesem Zweck ist die Reglerschaltungsanordnimg 
20 so ausgelegt, daB die am Kondensator C7 anliegende 
Sollspannung, solange erhoht wird, wie die am Punkt 21, 
d h. am Steuerkondensator C6, anliegende Ausgangss- 
pannung UAusgang dcs Gleichspannungswandlers 6 an- 
steigt Sobald diese Ausgangsspannung nicht mehr wel- 
ter ansteigt oder fallt, wird die SoUspannimg wieder 
abgesenkt 

Zur Erlauterung der Fimktionsweise der Reglerschal- 
tungsanordnung 20 sei angenommen, das sich das Sy- 
stem zunachst in einem Zustand befindet, in welchem 
der Ausgang des Operationsverstarkers OP aiif einem 
ersten, relativ hohen Spannungspegel (HIGH) liegt Der 
Spannungspegel HIGH wird uber den Inverter IV in- 
vertiert, so daS die Diode D3 sperrt Der Kondensator 
C7 wird somit fiber den Entladewiderstand R5 entladen, 
so da& die Sollspannung auf der Leitung 16 und damit 
unter dem EinfluB des PulsbreitenmoduJators 14 auch 
die Solargeneratorspannung UModul absinkt Der Steu- 
erkondensator C6 wird fiber den Ladewiderstand Rl 
aufgeladen. Die Diode Dl sperrL Beim Erreichen einer 
bestimmten Vergleichsspannung (beispielsweise 3,9 V) 
am Steueiicondensator C6 bewirkt diese Spannung am 
invertierenden Eingang des Operationsverstarkers OP, 
daB der Ausgang des Operationsverstarkers OP auf ei- 
nen zweiten, relativ niedrigen Spannungspegel (LOW) 
kippt 

uber den Ausgang des Inverters IV wird die Diode 
D3 entsperrt, und der Ausgangs-Speicherkondensator 
C7 wird fiber den Ladewiderstand R4 und die Diode D3 
rasch (z. B. innerhalb von 100 ms) aufgeladen. Dadurch 
steigt die Sollspannung auf der Leitung 16 wieder an. 
Durch das Zusammenspiel von Gleichspannungswand- 
ler 6 und Pulsbreitenmodulator 14 wird die Solargenera- 
torspannung UModul wieder angehoben. Am nichtinver- 
tierenden Eingang des Operationsverstarkers OP stellt 
sich eine Spannung von beispielsweise 200 mV ein. Der 
Steuerkondensator C6 wird fiber die nunmehr leitende 
Diode Di sehr scfaneU entladen, so daB am invertieren- 
den Eingang des Operationsverstarkers OP eine Span- 
nung von beispielsweise 0^ bis 0.5 V anliegt Steigt die 
an den Punkt 21 und damit an den Steuerkondensator 
C6 angelegte Ausgangsspanntmg UAoseang jetzt an, so 
reicht der Ladestrom des Steuerkondensators C6 aus, 
urn fiber die Parallelschaltimg des Widerstands Rl imd 
der Diode Dl eine habere Spanntmg als 200 mV abfai* 
len zu lassen. Dadurch liegt am invertierenden Eingang 
des Operationsverstarkers OP eine hohere Spannung 
als am nichtinvertierenden Eingang an, so daB der Aus- 
gang des Operationsverstarkers OP auf dem niedrigen 
Spannungspegel LOW verharrt und die Sollspannung 
am Steuerkondensator CI 6 durch dessen weitere Aufla- 
dung welter ansteigt. Erst wenn die Ausgangsspannung 
UAusgang am Punkt 21 nicht mehr ansteigt oder gar fallt, 
kippt der Ausgang des Operationsverstarkers OP wie- 
der auf den Spannungspegel HIGH, wodurcfa, wie oben 
bereits besdirieben, die Diode D3 wieder sperrt und der 
Ausgangs-Speicherkondensator C7 wieder entladen 
vnrd, so daB die Sollspannung und damit die Solargene- 
ratorspanntmg wieder absinkt 

Die Diode Dl sorgt dafur, daB der Ausgang des Ope- 
rationsverstarkers OP sehr schnell, vorzugsweise inner- 
halb von 10 bis 20 ms, von dem niedrigen Spannungspe- 
gel LOW wieder auf den hohen Spannungspegel HIGH 
zurfickkippt» wenn die Ausgangsspannung am Punkt 21 
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nicht mehr ansteigt oder fallt Schon eine geringe An- 
stiegsgeschwindigkeit der Ausgangsspannung reicht 
aus, um zu verhindern, daB der Ausgang des Operations- 
verstarkers OP auf den hohen Spannungspegel zurfick- 
5 kippt. 

Bei der erlauterten Regelschaltungsanordnung 20 ist 
der Operationsverstarker OP als Integrator geschaltet 
Die Reg:elschaltungsanordnung20 stellt einen PI-Regler 
mit einer Verstarkung von 1 dar. 
10 Die Kenniinien des Solargenerators und des Verbrau- 
chers im Bereich maximaler Einstrahlung und Tempera- 
tur (z. B. 1000 W/m^ und +65 *C) smd aufeinander ab- 
gestimmt 

Stellt der Vergleichswertkomparator 18 fest, daB die 

15 Solargeneratorspannung UModul den ersten Scfawell- 
oder Vergleichswert (z. B. 6 \0 unterschreitet, verlndert 
er durch ein Signal an den Pulsbreitenmodulator 14 die 
Pulsbrdte des Stellsignals an den Schalttransistor Tl auf 
100%, wahrend der Freilauftransistor T2 durch ein Si- 

20 gnal des Pulsbreitenmodulators 14 nichtleitend gehalten 
wird In der Fig. 5 dargestellten Variante wird optional 
zum Verandem der Pulsweite auf 100% eine Schaltung 
wiiicsam, bei dem der Komperator 18 mittels eines 
Schaltrelais 22 den Schalttransistor Ti fiberbrfickt Da- 

25 durch werden die ohmschen Veriuste auf ein Minimum 
reduziert Als Schaltrelais 22 wird vorzugsweise ein bi- 
stabiles Relais verwendet Der Gleichspannungswand- 
ler 6 ist in diesem Betriebszustand funktional so fiber- 
brfickt» so daB Soiargenerator 1 und Verbraucher (Mo- 

30 tor 2) nunmehr direktmiteinanderverschahetsindDie- 
ser Betriebszustand des Wandlers wird beibehalten, bis 
die Eingangsspannung einen zweiten, niediigeren 
Schwell- Oder Vergleichswert von beispielsweise 4fi V 
unterschreitet Die Regelung durch das Regelglied 18 

35 weist also eine Hysterese auf. Die beiden Vergleichs- 
werte werden in AbhSngigkeit von der Systemkonfigu- 
ration so gewShlt, daB der Wandler unmer dann fiber- 
brfickt wird, wenn cUe Fehlanpassung durch die direkte 
Ankoppelung geringere Veriuste verursacht als der Be- 

40 trieb des Gleichspannungswandlers. 

Das beschriebene Beispiel sei anhand der Kenniinien 
von Fig. 4 welter erlauterL In Fig- 4 ist die Leistung des 
Solargenerators 1 in Abhangigkeit von der Generator- 
spannong UModul f fir verschiedene Einstrahlungsleistun- 

45 gen und Generatortemperaturen dargestellt Es ist zu 
erkennen, daB sich das Leistungsmaximum mit zimeh- 
mender Einstrahiungsleistung bzw. Temperatur zu nied- 
rigeren Spannungen versduebt, wahrend die Maximal- 
ieistung ansteigt Die mit II bezeichnete Kurve stellt die 

50 Leistungs-Spannungs-Kennlinie eines als Verbraucher 2 
verwendeten Lfifters dar, wie sie sich ergibt, wenn der 
Lfifter du-ekt, also ohne Gleichspannungswandler 6, an 
den Soiargenerator 1 angeschlossen ist Diese Kennlinie 
entspricht einem im wesentlichen ohmschen Verhalten, 

55 tmd sie ist mit der Keimlinie des Solargenerators 1 bei 
maximaler Einstrahlung und Temperatur (1000 W/m^ 
und +65/'C) abgestimmt, so daB bei diesen Bedingun- 
gen ein optimaler, d h. anpassungsverlustfreier Betrieb 
des Systems im tdealen Arbeitspunkt A stattHndet Es 

60 wird dabeicUe voile zur Verffigung stehendeGenerator- 
leistung ausgenutzt 

Bei anderen Betriebsbedlngungen ist jedoch ohne den 
Gleichspannungswandler 6 mit einer entsprediend gro- 
Ben Fehlanpassung zu rechnen (z. B. ca. 50% bei 500 

65 W/m^ im Punkt D), die sogar bis zmn Nichtanlaufen des 
Lfif termotors ffihren kann (z. B. bei 200 W/m^ Punkt B) 
obwohl im Punkt maximaler Leistung (MPP) bei diesen 
Betriebsbedlngungen (Punkt C) durchaus genfigend Lei- 
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stung vorhanden ware. 

Beim Zwischenschalten des beschriebenen Gleich- 
spannungswandlers 6 mit MPP-Regelung er^bt sich die 
in Fig, 4 mit I bezeicfanete Verbraucherkennlinie, da der 
Gleichspannungswandler 6 die Solai^eneratorspan- 5 
nung UModui immer auf den Punkt maximaler Leistiing 
regelt, so da8 im Prinzip bei alien Betriebsbedingungen 
die voile momentan zur Verfiigung stehende Maximal- 
leistung des Generators ausgenutzt werden kann. Die 
Kurve I liuft deshalb durch die Kennlinienmaxima des 10 
Generators 1. 

In der Praxis erreicht man jedoch bei Einsatz von 
geeigneten Gleichspannungswandlem in Standard- 
Technologie unter Berucksichtigimg von EMV-Anfor- 
derungen und Kostenaspekten nur Umsetzungswir- 15 
kungsgrade des Wandlers von 85 bis 90%, Folglich exi- 
stiert beim geschilderten Beispiel — aufgrund der 
Kenniinienabstimmung bei hohen Leistungen — im 
oberen Leistungsbereich des Systems ein Bereich, in 
welchem der Systemwirkungsgrad bei direkter An- 20 
kopplung des Generators 1 an den Verbraucher 2 gro- 
Ber ist als bei Zwischenschaltung des Gleichspannimgs- 
wandlers 6, Im geschilderten Beispiel ist dies der Span- 
nimgsbereich unterhalb 6 V. 

Bei mittierer und niedriger Einstrahlung befindet sich 25 
das System im Betriebszustand mit nicht uberbrucktem, 
dh. aktivem, Gleichspannungswandler. Die Spannung 
am Solargeneratur 1 wird am Leistungsmaximum ober- 
halb von 6 V gehaiten, und das System iSuft-entlang des 
in Fig. 4 mit I bezeichneten sehr steilen Kennlinienab- 30 
schnitts. Steigt die Einstrahlung beispielsweise auf SOO 
W/m^ an, so fSllt die Generatorspannung auf 6 V ab 
(Punkt E). Sobald dieser Spannungswert erfafit wird, 
bewirkt das Regelglied 18 in der oben besdiriebenen 
Weise eine OberbrQckung des Gleicfaspannungswand- 35 
lers 6. Die genutzte Generatorleistung Mt van einige 
Prozent ab. Da jedoch nun die Umsetzungsverluste des 
Gleichspannungswandlers 6 wegfallen, ist die insgesamt 
dem Verbraucher zur VerfOgimg stehende Leistung 
groBer als vorher, <L h. der Systemwirkungsgrad steigt 40 
aa Das System lauft jetzt entlang dem Kennlinienab- 
schnitt 11. 

Sinkt die Einstrahlung wieder unter 800 W/m^ fallt 
die Generatorspannung unter den Schwellwert von 4,8 
V. Sobald dies vom Regelglied 18 erfaOt wird, hebt das 45 
Regelglied die Oberbrilckung des Gleichspannungs- 
wandler 6 auf; das System kehrt auf den Kennlinieiui>- 
schnitt I zurGck. 

Im geschikierten Beispiel liegt der absolute Mehrer- 
trag bei maximaler Generatorleistung von 30 W bd 50 
etwa 3 bis 4 W. Der prozentuale Mehrertrag betragt je 
nach Wandlerwirkungsgrad bis zu 15% bei maximaler 
Leistxmg. 

Der Regelblock 15 kaxm fakultativ auch mit einer 
Temperatur-Nachfuhrung 23 versehen sein, die bei- 55 
spielsweise einen NTC-Widerstand und eine Referenz- 
spannungsquelle aufweisen kann. Mittels der Nachfuh- 
rung 23 wird die Temperatur des Solargenerators 1 be- 
stimmt Aus dieser Temperatur ergibt sich die Eingangs- 
spannung, auf welche der Gleichspannungswandler 6 60 
uber entsprechende Signale des Regelblocks 8 an den 
Pulsbreitenmodulator 14 regelt Die Ausgangsleistung 
braucht dabei nicht erf aBt zu werden. Allgemein ergjbt 
sich eine grdBere Fehlanpassung als bei einer MPP-Re- 
gelung. 65 

Fails bei der Regelung im Regelblock 8 anstelle einer 
MPP-Regelung eine Temperatumachfuhrung verwen- 
det wird, ergeben sich im wesentiichen ShnHdie Kennii- 
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nienverlaufe wie in Fig, 2. 

Femer kann das Regelglied 18 den Betriebszustand 
des Systems auch anhand anderer Betriebsparameter 
als der Eingangsspannung regeln. Es kdnnen beispiels- 
weise auch der Eingangsstrom, der Ausgangsstrom oder 
die Ausgangsspannung einzeln oder in Kombination 
verwendet werden. 

Anstelle der oben beschriebenen Oberbriickungsre- 
gelung in Abhangigkeit von festen Vergleichswerten 
kann femer ein von der Regelung her offenes System 
emgesetzt werden, das ohne Vergleichswerte arbeitet 
imd z. B. zeitlich gesteuert zu bestimmten Zeitpunkten 
zwischen den beiden Betriebsarten altemiert und dabei 
jeweils die Spannung am Ausgang, d. h. am Verbraucher 
2, ennittelt Es wird dann die Betriebsart (Oberbruckung 
bzw. NichtQberbruckung) gewahlt und bis zum nachsten 
aitemierenden Umschalten beibehalten, bei welcher die 
Ausgangsspanntmg (imd damit bei mindestens nShe- 
nmgsweise ohmschem Verbraucher auch die Ausgangs- 
leistung) h5her ist 

Patentanspriiche 

1. Schaltungsanordnung zur Stromversorgung min- 
destens eines elektrischen Verbrauchers (2) mittels 
eines Solargenerators (1), insbesondere eines Ge- 
bi&ses und/oder eines Akkiunulators in einem 
Fahrzeug, mit einem der Impedanzanpassung zwi- 
schen dem Solargenerator und dem mindestens ei- 
nen Verbraucher dienenden Gleichspannungs- 
wandler (6), dadurch gekennzeichnet, daB ein Re- 
gelglied (18) vorgesehen ist welches in Abhangig- 
keit von dem Wert mindestens eines Betriebspara- 
meters eine funktionale OberbrQckung des Gleich- 
spannungswandlers (6) in einem Betriebsbereich 
bewirkt in welchem durch den Gleichspannungs- 
wandler bewirkte Leistungsverluste zu erwarten 
sind, die groBer als die Verluste durch Fehlanpas- 
sung bei direkter Ankopplung des Verbrauchers (2) 
an den Solargenerator (1) sind. 

2. Schaltimgsanordnung nach Anspruch 1, dadiu'ch 
gekennzeichnet daB der Gleichspannungswandler 
(6) als pulsbreitenmodulierter Abwarts-Wandler 
aiisgebildetist 

3. Schaltungsanordntmg nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet daB der Gleichspannungswandler 
(6) einen in einem Langszweig (7) zwischen Ein- 
gang und Ausgang des Wandlers liegenden Schalt- 
trandstor (Tl) und eine in einem Querzweig (8) 
liegende Freilaufstuf e (T2) aufweist 
4 Sciialtungsanordnung nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzekhnet daB das Regelglied (18) die Ober- 
bruckung des Gleichspannungswandlers (6) da- 
durch bewirkt daB die Pulsbreite des den Schalt- 
transistor (Tl) steuemden Signals auf 100% gesetzt 
wird und die Freilaufstufe (T2) gesperrt wird 

5. Schaltungsanordnung nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet daB das Regelglied (18) die Ober- 
bruckung des Gleichspannungswandlers (6) durch 
ein vorzugsweise bistabiles Relais (22) bewirkt 

6. Schaltimgsanordnung nach einem der AnsprOche 
1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB das Regelglied 
(18) so ausgebildet ist, daB es die Spannung des 
Solargenerators (1) stindig mit mindestens einem 
vorgegebenen Schwellwert vergleicht 

7. Schaltungsanordnung nach Anspruch 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Regelglied (18) fur eine 
hystereseartige Regelung ausgebildet ist wobei der 
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Gleichspannungswandler funktional uberbrQckt 
wird, sobald die Spaimung des Solargenerators ei- 
nen ersten, hoheren Schwellwert unterschreitet, 
und die Oberbriickung des Gleichspannungswand- 
lers wieder aufgehoben wird, wenn die Spannung 5 
des Solargenerators einen zweiten, niedrigeren 
Schwellwert uberschreitet 

8. Schaltungsanordnung nach einem der AnsprQche 
1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dafi das Regelglied 
(IS) so ausgebildet ist, daB der Gleichspannungs* 10 
wandler (6) altemierend QberbrOckt und wieder 
wirksam gemacht wird, dabei Jewells die Spannung 
am Verbraucher (2) ermittelt wird* und die Be- 
triebsart gewahlt wird, bei welcher die h5here 
Spannung am Verbraucher auf tritt 15 

9. Schaltungsanordnung nach einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Kennlinien von Solarmodul (1) und Verbrau- . 
cher (2) im Bereich maximaler Einstrahlung und 
Temperatur ideal aufeinander abgestimmt sind. 20 

1 0. Schaltungsanordnung nach einem der vorherge- 
henden Ansprache, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Gleichspanntmgswandler (6) mit einer Tempe- 
raturfOhrung versehen ist 

1 1. Schaltungsanordnung nach einem der Anspra- 25 
che 1 bis 10, dadurch gekemueeichnet, daB der 
Gleichspannungswandler ((E) als Maximum-Power- 
Point-Tracker ausgebildet ist 
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